a 


202303.10474v1 


chinaXiv 


CUN 
IUD 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 36 卷 第 1 其 中 国 腐 蚀 与 防护 学 报 Vol36 No.l 
20164E 2 月 Journal of Chinese Society for Corrosion and Protection Feb. 2016 


T 


m 


él SORTS PS REUS 
冲 蚀 影响 分 析 
Xx 草 学 文 


中 国 石油 大 学 (华东 ) 储 运 与 建筑 工程 学 院 青岛 266580 


PRAL 


摘要 :采用 计算 流体 动力 学 (CFD) 方法 分 析 不 同 管道 参数 包括 管道 直径 、 弯 径 比 、 弯 曲 角 度 条 件 下 含 砂 液 / 固 
两 相 流 管道 的 冲 蚀 规律 ,并 结合 颗粒 碰撞 模型 分 析 了 砂粒 对 于 管 壁 的 冲 蚀 作用 。 结 果 表明 :不 同 管道 参数 变 
化 影响 冲 蚀 速率 的 效果 是 不 同 的 , 其 中 改变 管 径 的 影响 最 大 、 弯 径 比 次 之 、 弯 管 角度 的 影响 最 小 ; 弯 管 冲 蚀 最 
严重 区 域 有 弯 头 侧 壁 及 下 游 直 管 段 与 弯 头 连接 处 外 侧 , 冲 蚀 最 严重 区 域 并 不 是 确定 的 , 随 着 弯 管 参数 的 改变 ， 
冲 蚀 最 严重 区 域 会 发 生 移动 。 
关键 词 : 液 / 固 两 相 流 弯 管 直径 弯 径 比 弯曲 角度 颗粒 轨迹 Stokes 数 
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Influence of Pipe Parameters on Flow Field of Liquid-solid 
Two-phase Flow and Erosion of Pipe Bend 
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Abstract: The influence of pipebend parameters on flow field of liquid-solid two-phase flow and 
the erosion of pipes was studied by means of computational fluid dynamics (CFD). The relation of 
the erosion of pipe with the variation of the diameter, curvature-to-diameter ratio and bending an- 
gle of the pipe, as well as the particles induced erosion of the pipe wall were mainly concerned. 
The results show that: (1) the erosion rate varies with the varying pipeline parameters, among them 
the diameter is the main factor, the curvature-to-diameter ratio the next, and the bending angle the 
last; (2) the areas of serious erosion mainly exist in the side walls of joints as well as the outside of 
the joints between export of straight pipe and elbow. However, the location of the most serious ero- 
sion is uncertain, which will change along with the variation of the bend pipe parameters. 

Key words: liquid-solid two-phase, pipe bend diameter, curvature-to-diameter ratio, bending 

angle, trajectory, Stokes number 
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受到 冲刷 腐蚀 的 破坏 ", ES A O A PA A D 
中 刷 腐 蚀 在 石油 、 化 工 ` 水 电 等 工业 过 程 中 广泛 “破坏 更 为 严重 , 它 将 大 大 缩短 设备 的 寿命 。 管 道 冲 
存在 , 暴露 在 运动 流体 中 的 所 有 类 型 的 设备 ,都 会 遭 。” 蚀 是 一 个 十 分 复杂 的 过 程 , 它 与 管道 流量 、 管 道 几何 
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定稿 日 期 :2015-02-05 构造 、 管 壁 材料 、 流 体 性 质 、 输 砂 率 、 砂 粒 形状 、 砂 粒 
基金 项 目 :国家 自然 科学 基金 项 目 (51274232) 和 中 央 高 校 基 本 科 粒 径 等 诸多 因素 均 有 关系 名 。 在 油气 田 开 发 过 程 
研 业务 费 专项 资金 项 目 (15CX06070A) 资助 中 , 随 着 开采 时 间 的 延长 ,油井 出 砂 量 增加 , 原油 中 
KRA R A ea jr。 含水 量 也 大 大 增加 ,在 油气 生产 过 程 中 ,虽然 经 过 过 
通 i : 曹 学 文 ,E-mail: caoxw@upc.edu.cn, 研究 方向 为 天 然 气 dias ACE E 6er TIE — da 
处 理 与 加 工 、 油 气 水 多 相 流 理论 及 应 用 ,海底 管道 完整 小 , 笑 粒 物 仍 会 存在 于 油气 中 ,砂粒 随 液 体 cm 
性 管理 动 , 出 现 严重 的 砂 磨 管道 内 壁 现 象 , 油气 集 输 是 一 个 
DOI: 10.11902/1005.4537.2014.268 连续 的 过 程 , 固体 砂粒 对 管道 的 冲刷 将 持续 进行 , 直 
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至 出 现 管 底 破 损 。 和 砂粒 经 过 长 时 间 碰 撞 管 道内 壁 、 
弯 头 阀门 等 管道 部 件 , 最终 对 管道 系统 造成 侵蚀 破 
坏 , 进 而 造成 危险 事故 ,导致 巨大 的 经 济 损 失 。 

内 外 对 于 弯 管 冲刷 腐蚀 的 研究 主要 集中 在 弯 
管 参数 变化 对 于 管内 流 场 变化 的 影响 中 、 弯 管内 部 
颗粒 流动 轨迹 的 描述 外 以 及 冲刷 腐蚀 预测 "等 
面 ,在 弯 管 冲刷 腐蚀 实验 方面 ,虽然 管 流 模拟 实验 可 
以 很 好 地 模拟 实际 管道 设备 的 工 况 条 件 , 易于 测量 
和 控制 流体 的 流动 ,流体 中 国体 颗粒 分 布 也 比较 均 
匀 , 但 是 这 种 实验 方法 需要 的 溶液 量 大 ,实验 费用 较 
高 ,操作 也 比较 复杂 , 因此 国内 仅 有 极 少数 学 者 使 用 
管 流 冲刷 实验 对 弯 管 冲 刨 进行 研究 器, 国外 部 分 学 
者 利用 管 流 实验 进行 了 相关 研究 ,研究 主要 集中 
在 冲刷 与 腐蚀 交互 作用 、 管 内 流动 变化 等 方面 。 鉴 
于 实际 弯 管 冲 刨 实验 在 操作 上 以 及 经 济 高 效 上 的 诸 
多 不 便 , 采 用 合理 高 效 的 数值 模拟 方法 得 到 弯 管 冲 
蚀 相 关 结 果 来 指导 工程 显得 尤为 重要 。 国 内 对 于 综 
合 考虑 弯 管 参数 变化 导致 管内 流 场 、 颗 粒 磁 撞 以 及 
颗粒 与 流体 相互 作用 变化 而 导致 弯 管 冲 蚀 的 机 理 研 
究 不 足 , 对 于 影响 冲 刨 程度 的 相关 表征 参数 也 鲜 有 
研究 。 本 文 在 Eulerian 坐标 系 下 求解 连续 相 的 运动 
方程 ,Lagrangian 坐标 系 下 应 用 离散 颗粒 模型 求解 颗 
粒 - 流 体 、 颗 粒 -壁面 之 间 的 相互 作用 ,通过 对 固体 颗 
粒 运 动 轨迹 的 跟踪, 利用 磨损 方程 完成 冲 蚀 问题 的 
预测 和 磨损 量 的 计算 ,分 析 不 同 管道 参数 下 管道 内 
部 流体 以 及 颗粒 的 运动 规律 得 到 管 壁 冲 蚀 机 理 , 为 
油气 田 开 发 过 程 中 冲 蚀 防护 及 弯 管 优化 提供 参考 。 
2 计算 方程 
2.1 连续 相 流 动 方程 

流体 相 的 动力 学 用 两 相 流 动 N-S 方 程 描述 。 考 
虑 流体 -颗粒 相间 阻力 的 影响 ,连续 相 具 有 三 维 、 不 
可 压 和 汝 流 的 特征 ,控制 方程 包括 连续 方程 动量 方 
程 及 ke 满 流 模 型 。 鉴 于 管道 内 流体 属于 高 Reyn- 
olds 数 流动 ,数值 模拟 采用 标准 大 e 漠 流 模型 。 

(1) 连续 方程 


P + yp)=0 (1) 
式 中 ,1 为 时 间 ,s; p 为 连续 相 密 度 ,kg/m’; 为 连续 相 
瞬时 速度 矢量 , m/s。 
"EI VEI 
2 (pii) * V (pii) - - pe V - [iV e Vi*)- 2 ur] 
tp t F Q) 
式 中 ,p 为 流体 内 压力 ,Pa; 凡 为 粘度 ,Pas; 7 为 单位 


张 量 ; g 为 重力 加 速度 , ms; 为 体积 力 ,N。 
(3) imi jJ; fe 


pk)  Xpku) | Dyg Hodiy 
a om Ox. cy x 
G,-pe * S, 
alpe) 9(peu) o I de (3) 
A 5 à t c, ox lt 
C, 2G, T Cp S, 
其 中 
-pC È 
paz pC,- (4) 


AP, kA mA B s Js pu diia 21h E, Pa*s: Gi 为 由 
T2P 3938 ERR BE 5 EER d 2] Be K HI PP E 3E: 673 iria 
耗 散 率 ; x ARI xy x RIA. 下 标尺 广 1,2,3, fX x, 
y ZERI, Fj; o.73 k Jr Fe dioit Prandtl Zt, HX 1.0; 
0.74 £7] f£ If irai Prandtl žit, C 1.3; So SA B ELZ 
数 , 无 因 次 ; C1.44, C=1.92, C=0.09 为 经 验 常数 。 
2.2 离散 相 控制 方程 

采用 Lagrangian 方程 对 颗粒 轨迹 进行 求解 , 固 
体 颗 粒 的 受 力 方程 为 : 


g,(P - p) 
一 上 三 十 十 
J Fy(u- u,) P, Ey 
18u Gp Re, 
D 2 
p,d, ?4 (5) 
pd u-u, 
Re, = 
从 
d; | Q4 
- 2 p e 
Cp =a + Re, Re 


式 中 ,uw 为 沙 粒 速 度 ; p Z4 VP Tt 98 BE x q, 为 沙 粒 直 
径 ; Re, 为 相对 Reynolds 数 ; g 为 y 方 向 重力 加 速 
度 ,为 -9.81 m/s; ONR JRZ FEA yA m Feth 
EAJ: EHE EM E E E 73 . 7f BH A 
Saffman 升力 ; 对 于 球形 颗粒 ,在 一 定 Reynolds 数 范 
EA, a, 和 a 是 常数 ,具体 取 值 参考 文献 "9。 
2.3 冲刷 腐蚀 模型 

影响 弯 管 液 / 固 两 相 流 冲刷 腐蚀 的 因素 很 多 , 主 
要 包括 流体 力学 因素 、 材 料 因素 、 固 相 颗 粒 因素 以 及 
液 相 因素 等 1, 本 文 灾 管 冲 刨 涉及 的 主要 影响 因素 
颗粒 速度 、 颗 粒 流 量 、 颗 粒 尺 寸 、 冲 刷 角 度 、 弯 管材 
料 以 及 弯 管 直径 等 因素 , 其 中 固体 颗粒 碰撞 特性 对 
冲 蚀 影 响 较为 重要 , 33 F Huser £l Kvernvold" ££ H 
的 颗粒 碰撞 角度 函数 被 计算 流体 动力 学 (CFD) 模 
型 和 众多 冲 蚀 经验 模 型 所 使 用 ,本文 将 此 模型 应 用 
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到 数值 模拟 软件 中 完成 冲 蚀 计 算 : 
x m Cd) f Ou,” 
fa ME (6) 


n=1 


式 中 , Roosios 为 壁面 磨损 速率 , kg/(m”…s); N 为 碰撞 颗 
粒 数目 ; m, 为 颗粒 质量 流量 ,kg/s; C(q)) 为 颗粒 直径 
的 函数 ; 9 为 颗粒 对 壁面 的 侵入 角 , (°*); 60) 29 AN f 
的 函数 ; zx 刀 是 此 相对 速度 的 函数 , 取 2.6; Arce Jy EE 

面 计算 单元 的 面积 , m’ 
f (8)7 2.690 + 1.610? — 8.840? +7.330° - 1.850? (7) 
Cld)=1.8x10° (8) 

2.4 壁面 碰撞 恢复 方程 
固体 颗粒 与 壁面 发 生 碰撞 时 存在 能 量 转移 和 能 
量 损失 , 主要 表现 在 碰撞 前 后 速度 分 量 的 变化 中 。 
通常 以 碰撞 前 后 速度 分 量 的 比值 衡量 能 量 的 损失 情 
况 , 并 将 该 比值 定义 为 恢复 系数 。 比 较 常用 的 包括 
Forder 等 中 提出 的 Non- stochastic 恢复 系数 以 及 
Grant 等 趾 提 出 的 Stochastic 恢 复 系 数 。 本 文采 用 在 
计算 中 较为 常用 的 Grant 和 Tabakoff 恢 复 系数 ,方程 

形式 为 : 

&, 70.993 - 1.760 + 1.560? — 0.490? 
E - 0.988 — 1.660 + 2.110* — 0.676" 


(9) 


式 中 , 工 和 N 分 别 代表 切 向 和 法 向 方向 。 


3 冲 蚀 数 值 模型 
3.1 管道 参数 
模型 由 3 成 , 分别 是 进口 段 L1\ 弯 管 段 和 


ng 

T 

v 

BL o 


出 口 段 L2。 弯 管 最 小 管 径 D-40 mm, 为 了 使 管内 
流动 充分 发 展 ,上 下 游 管 路 长 度 均 取 为 18D, 初始 弯 
径 比 RID=1.5。 室 温 条 件 下 , 以 水 作为 连续 相 介质 ， 
入 口 速度 为 10 m/s, 从 水 平 直 管 入 口 流入 ,从 竖 直 向 
上 直 管 流出 ,离散 相 砂 粒 密度 为 2650 kg/m, 粒 径 
200 pm, 砂粒 的 质量 流速 为 0.2 kg/s, 重力 方向 沿 y 
轴 负 方向 。 
3.2 边界 条 件 及 数值 算法 

流体 相 :流体 计算 采用 标准 无 s 满 流 模 型 , 近 壁 
区 域 采 用 标准 壁面 函数 处 理 。 入 口 采用 速度 进口 边 
界 条 件 , 出口 为 自由 出 流 边 界 。 管 壁 为 壁面 边界 , 壁 
面 粗糙 度 常 数 设 为 0.5。 速 度 入 口 采用 “边界 法 向 ” 
方式 ; 清流 描述 中 “ 满 流 强度 ” 设 为 5%; 并 设 定 壁面 
边界 为 “静止 壁面 ?和 “无 滑 移 壁 面 ”。 

离散 相 :DPM 模型 中 进口 和 出 口 处 采用 逃逸 
(Escape) 条 件 , 壁面 采用 反弹 (Reflecb 条 件 , 假设 入 
射 的 粒子 是 相互 独立 ,均匀 的 球形 ,忽略 颗粒 之 间 相 


互 碰撞 导致 的 结合 与 破碎 。 需 特别 说 明 的 是 固体 颗 
粒 作 无 旋 运 动 , 忽略 颗粒 与 颗粒 之 间 的 碰撞 中 ,颗粒 
轨迹 采用 Lagrangian 方程 进行 求解 。 由 于 流 场 中 国 
体 颗 粒 的 浓度 较 小 ,连续 相 的 流体 速度 较 大 ,连续 相 
和 离散 相 之 间 具 有 较 大 的 密度 差 ,因此 固体 颗粒 受 
到 的 虚拟 质量 力 、 流 场 的 压力 梯度 引发 的 压力 梯度 
力 和 Saffman 升力 等 作用 力 一 并 不 予 考 虑 四。 

动量 、 汕 动能 的 离散 均 采 用 二 阶 迎风 格式 ,固体 
颗粒 采用 DPM 模型 ,压力 速度 耦合 采用 SIMPLE 算 
法 。 离 散 相 采用 双向 耦合 计算 , 计算 开始 前 打开 离 
散 相 模型 加 入 离散 相 粒 子 , 初始 化 流 场 , 设置 相间 耦 
合 、 每 5 步 连 续 相 后 进行 离散 相 轨 道 计算 ,然后 将 更 
新 后 的 离散 相 动量 与 能 量 加 入 下 一 步 的 连续 相 方 程 
计算 中 ,收敛 稳定 后 ,进行 离散 相 后 处 理 或 观察 连续 
相 流 场 情况 。 
3.3 网 格 划分 及 网 格 无 关 性 验证 

网 格 类 型 和 尺寸 涉及 到 计算 精度 和 总 体 计 算 量 
的 大 小 。 进 行 网 格 无 关 性 分 析 能 够 得 到 适合 该 问题 
的 网 格 密度 ,保证 数值 模拟 结果 的 精度 。 经 初步 计 
算 ,模型 内 部 为 满 流 流动 ,研究 中 表明 ,在 管道 近 壁 
处 存在 颖 性 底层 , 这 层 液体 几乎 处 于 层 流 状态 ,并 不 
是 管道 内 部 所 有 区 域 都 是 率 流 状态 , 为 考虑 黏 性 底 
层 的 影响 ,网 格 划 分 时 ,靠近 管 壁 处 设置 边界 层 , 提 
高 计算 精度 , 网 格 划 分 如 图 1。 

以 直径 为 40 mm 的 弯 管 为 例 , 设 定 上 下 游 长 度 
35] 73 18D, 最 大 冲 蚀 速率 及 最 大 壁面 切 应 力 与 网 格 
关系 曲线 如 图 2。 可 知 ,在 较 少 网 格 数目 下 ,最 大 冲 
蚀 速率 随 着 网 格 数目 的 增多 呈现 波浪 形 不 规则 变 
化 , 而 最 大 壁面 切 应 力 则 随 网 格 数目 增加 而 缓慢 增 
K, 当 网 格 数目 达到 960828 后 , 最 大 冲 蚀 速率 与 最 
大 壁面 切 应 力 均 趋 于 稳定 。 因 此 ,在 计算 量 允许 的 
前 提 下 ,为 最 大 限度 减少 计算 误差 ,选用 网 格 数 为 
960828 的 网 格 划分 方法 。 
4 结果 与 讨论 
4.1 管 径 变 化 对 冲刷 腐蚀 的 影响 

由 于 最 大 冲 蚀 速率 在 工程 安全 生产 中 的 特殊 
作用 ,分 析 管 道 直径 变化 与 最 大 冲 刨 速 率 之 间 的 关 
系 具 有 重要 意义 。 弯 径 比 为 1.5 时, 弯 管 直径 与 冲 
刨 速率 关系 如 图 3。 可 知 , 随 着 弯 管 直径 的 增 大 , 冲 
蚀 速 率 急剧 减 小 , 冲 蚀 速率 由 管 径 40 mm 时 的 
6.537 x 10“ kg/(m' * s) 减 小 到 管 径 400 mm 时 的 
0.0971x10 * kg/(m'* s), 相差 两 个 数量 级 ,可 见 管 径 变 
化 对 于 冲 蚀 速 率 影 响 显 著 。 当 管 径 超 过 400 mm 时 ， 
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1 之 管 计算 区 域 几何 模型 及 网 格 划分 
Fig.1 Geometry of pipe bend and grid division 
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知 ,在 同一 管 径 下 , 随 着 截面 
速 分 布 呈 现 出 上 半 笨 
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Maximum wall shear stress / Pa 
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45° 截 面 时 


2 最 大 冲 蚀 速率 及 壁面 切 应 力 与 网 格 关 系 曲线 


Fig.2 Erosion rate and wall shear stress vs grid numbers 
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面 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ,在 45。 
140 iE E ARA: 而 下 半截 面 流速 先 减 小 后 增 大 ,在 
达到 最 小 值 。 从 管内 流 场 矢量 图 可 看 出 ， 
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TR, 大 直径 管道 内 壁面 积 更 大 ,单位 面积 上 受 
h 蚀 速率 减 小 。 

数值 计算 结果 表明 ,在 管道 弯 头 处 冲 蚀 速 率 

Ao 最 易 破 坏 。 为 深入 分 析 弯 管 冲 蚀 速 率 与 管道 

部 流 场 之 间 的 关系 ,选取 弯 头 0?~90" 共 

行 分 析 , 不 同 直径 弯 管 截面 处 流 场 分 布 见 图 4。 可 


cr 本 


7 个 截面 } 


角度 的 增 大 , 管道 内 流 


从 60° 截 面 开始 ,管道 内 部 开 


壁面 开始 产生 由 内 壁 两 侧 指 
范围 越 来 越 大 ; 在 不 同 管 4 
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9 —————2e 


布 趋势 基本 相同 。 
速度 所 占 的 截面 


流 的 分 布 有 一 定 的 对 应 关系 。 


5。 可 知 , 弯 管 冲 蚀 较 严重 的 


下 游 直 管 段 与 穹 头 连接 处 外 


Diameter / mm 


图 3 弯 管 直径 与 冲 蚀 速率 关系 曲线 


Fig.3 Pipe bend diameter vs erosion rate curve 


随 管 径 的 增 大 , 冲 蚀 速率 增加 缓慢 。 文 献 [24] 从 壁 
面 切 应 力 角度 分 析 管 径 与 冲 蚀 速率 关系 也 说 明了 这 
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不 同 管 径 下 颗粒 轨迹 与 冲 蚀 速率 的 关系 见 图 


段 与 弯 头 连接 处 外 侧 以 及 弯 头 侧 壁 。 管 径 


始 产 生 较 明显 二 次 流 ， 
癌 内 壁 顶 部 的 流动 , H. 


径 下 ,各 直径 管道 内 流 场 分 
但 是 管 径 越 大 , 管道 上 截面 最 大 
区 域 百 分 比 越 大 , 而 二 
算 面 区 域 百分比 越 小 ,说 明 管 道内 流速 分 布 与 二 次 


Jil 


次 流 所 占 的 


D 


区 域 有 两 个 :下游 直 和 
较 小 时 
则 冲 蚀 最 严重 , 而 弯 头 


m 


产生 上 述 现象 的 原因 主要 有 ; 


600 — 侧 壁 冲 蚀 不 显著 , 随 着 管 径 的 增 大 , 冲 蚀 最 严重 区 域 
由 下 游 直 管 段 与 这 头 连接 处 外 侧 向 索 头 侧 壁 转移 。 


当 其 他 参数 固定 时 , 管 


径 较 小 , Stokes 数 较 大 , 固体 颗粒 跟随 性 不 好 , 颗粒 


kK 


一 规律 。 产 生 上 述 现象 的 原因 不 仅 与 管道 内 部 流 


场 变化 以 及 颗粒 运动 有 关 ; 而 且 还 与 管 


3& ES P TR 冲 蚀 速 


n 


粒 径 较 大 ,惯性 力 占 主导 作用 ， 
游 直 管 段 和 弯 头 连接 处 碰撞 次 数 较 多 , 加 之 管道 下 
研 面 在 弯 头 角度 较 大 时 流速 较 大 ,颗粒 碰撞 能 增 大 ， 
率 增 大 。 当 管 径 增 大 时 , Stokes 数 变 小 , 颗粒 


颗粒 沿 来 流 方向 与 下 
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图 4 不同 直径 弯 管 截面 处 流 场 分 布 图 
Fig.4 Flow fields in the cross sections of pipe bends with different diameters: (a) 40 mm, (b) 100 mm, (c) 200 mm, 
(d) 300 mm, (e) 400 mm, (f) 500 mm, (g) 600 mm 
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图 5 不 同 管 径 下 颗粒 轨迹 与 冲 蚀 速率 示意 


kg.m?.s^ kg:m? s 
1.1x10* 3x107 1.5x107 
9x107 2.6x107 1.3x107 

P 1.1x107 
7x10 9x10* 
5x107 7x10° 

P 5x10? 
3x10 3x10? 


1x10? 


(9) kg.m?s^ 
4x10? 
3.6x10? 
3.2x10? 
2.8x10? 
2.4x10*? 
2x10? 
1.6x10* 
1.2x10? 
8x10? 
4x10? 


DS 


Fig.5 Changes of particle trajectory and erosion rate with the diameter of pipe bend: (a) 40 mm, (b) 100 mm, (c) 
200 mm, (d) 300 mm, (e) 400 mm, (f) 500 mm, (g) 600 mm 
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大 ,二 次 流 对 颗粒 影响 明显 ,颗粒 随 二 次 流 碰撞 弯 头 ~ ` 
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4.2 弯 径 比 变化 对 冲刷 腐蚀 的 影响 S os] E 
管 径 为 100 mm I], 386285 46 EE 5; volo X E gel Sie 
见 图 6。 可 知 , 随 着 管道 弯 径 比 的 增加 , 冲 蚀 速率 逐 $ Tee | 
渐 减 小 , 弯 径 比 在 1.5-4 范 围 内 冲 蚀 速率 减 小 较 快 ， ENT 
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损 量 下 降 ,但 在 弯 径 比 大 于 4 后 随 着 弯 径 比 的 增 大 ， 10 15 20 25 E 35 40 45 50 


磨损 量 下 降 趋 势 缓 慢 , 在 工程 中 有 一 个 经 济 弯 径 比 ， 
范围 是 4-6。 上 述 规律 产生 主要 是 由 于 随 着 弯 径 比 
增 大 , 弯 管 路 径 变 长 ,管内 流动 趋 于 平缓 , 固体 颗粒 
对 管 壁 冲击 减弱 , 同时 二 次 流动 造成 的 磨损 降低 ， 
而 冲 蚀 速率 降低 。 

不 同 弯 径 比 弯 管 截面 处 流 场 分 布 见 图 7。 可 
知 ,在 同一 弯 径 比 下 ,管内 流速 较 大 区 域 先 增 大 , 到 
30?~45? 时 达到 最 大 ,之 后 逐渐 减 小 。 另 外 , BG S 


图 6 管道 弯 径 比 与 冲 刨 速率 关系 曲线 


Fig.6 Erosion rate vs curvature-to-diameter ratio curves 


外 , 随 着 弯 径 比 的 增 大 ,二 次 流 沿 着 来 流 方向 出 现 的 
越 早 , 即 在 较 小 截面 角度 下 即 可 出 现 二 次 流 , 且 随 着 
截面 角度 的 增加 ,二 次 流 范 围 逐渐 增 大 。 

不 同 弯 径 比 下 颗粒 轨迹 与 冲 蚀 速率 的 关系 见 图 
8。 可 知 , 弯 管 冲 刨 严重 区 域 主要 集中 在 弯 管 侧 壁 ， 


管 截面 角度 的 增加 , 逐渐 出 现 二 次 流 , 角度 越 大 ,二 
次 流 越 明显 ,范围 越 大 。 在 不 同 弯 径 比 条 件 下 , 随 着 
弯 径 比 的 增加 ,管内 流速 较 大 的 区 域 越 来 越 集中 于 
管道 截面 中 心 区 域 ,在 较 小 的 截面 角度 范围 内 , 流速 
在 管内 分 布 也 随 着 弯 径 比 的 增 大 而 越 来 越 均匀 。 另 


另外 下 游 直 管 段 与 弯 头 连接 处 外 侧 也 有 部 分 冲 蚀 较 
HE. MESES HEEK, 弯 头 侧 壁 区 域 冲 蚀 
逐渐 减弱 , 当 R/D-S 时 , 9$ 34] BE Ae vr CLR IS, 而 
剖 蚀 较 严 重 的 区 域 转移 到 下 游 直 管 段 与 弯 头 连接 处 
外 侧 。 产 生 上 述 现象 的 原因 主要 是 :(1) 弯 径 比较 小 
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7 不同 弯 径 比 弯 管 截 面 处 流 场 分 布 图 
Fig.7 Flow fields in the cross sections of pipe bends with different curvature-to-diameter ratios: (a) R/D-1.5, (b) R/D- 
2, (c) R/D-2.5, (d) R/D-3, (e) R/D-4, (f) R/D-5 
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Fig.8 Changes of particle trajectory and erosion rate with the curvature-to-diameter ratio of pipe bend: (a) R/D-1.5, (b) 


R/D-2, (c) R/D-2.5, (d) R/D-3, (e) R/D-4, (f) R/D-5 


时 , 弯 头 60。 截 面 处 开始 出 现 二 次 流 , 且 由 于 流速 较 
大 ,二 次 流 带动 颗粒 撞击 弯 头 侧 壁 区 域 , 使 得 冲 蚀 严 
,而 在 沿 主流 方向 上 由 于 流速 较 大 区 域 主要 集中 
在 管道 上 半截 面 , 而 下 半截 面 流速 较 小 , 因此 ,颗粒 
对 下 游 直 管 段 与 弯 头 连接 处 冲 蚀 并 不 严重 ; (2) 弯 径 
比较 大 时 , 弯 头 在 30°~45° 截 面 范围 内 即 形 成 二 次 
流 , 且 随 截面 角度 增 大 ,二 次 流 范围 增 大 , 因此 弯 头 
侧 壁 冲 蚀 严 重 区 域 较 大 , 但 是 由 于 流速 较 大 区 域 从 
管道 上 半截 面 逐 渐 移 至 下 半截 面 ,因此 弯 头 侧 壁 处 
冲 蚀 速率 较 小 ,反而 下 游 直 管 段 与 弯 头 连接 处 由 于 
流速 较 大 ,颗粒 碰撞 能 增 大 , 冲 蚀 速率 变 大 。 
4.3 弯曲 角度 变化 对 冲刷 腐蚀 的 影响 

为 研究 不 同 弯 管 类 型 对 冲 蚀 速率 的 影响 , 对 
45*,90^5 180° 3 种 工程 中 最 常见 的 弯 管 进行 了 分 
析 。 管 径 为 100 mm 时 ,不 同 弯 管 类 型 与 冲 蚀 速率 关 
系 见 图 9。 可 知 ,45°,90? 和 180° 弯 管 的 冲 刨 速率 逐 
渐 增 加 ,这 主要 是 由 于 随 着 弯 管 弯曲 角度 增 大 , 弯 管 
内 流 场 发 生变 化 , 导致 固体 颗粒 与 壁面 碰撞 不 同 产 
生 的 。 

不 同类 型 弯 管 截面 处 流 场 分 布 见 图 10。 可 知 ， 
3 种 不 同 角度 的 弯 管 截面 处 速度 最 大 区 域 均 为 管道 
上 半截 面 。 随 着 弯曲 角度 的 增 大 , 弯 头 相同 截面 处 
的 速度 也 越 来 越 大 , 且 出 现 最 大 流速 的 区 域 也 随 着 
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图 9 弯曲 角度 与 冲 蚀 速率 关系 曲线 


Fig.9 Bending angles vs erosion rate curve 


不 同类 型 弯 管 颗粒 轨迹 与 冲 蚀 速率 的 关系 见 图 
11。 可 知 :3 种 不 同 弯 曲 角 度 弯 管 的 最 大 冲 蚀 位 置 
主要 集中 在 弯 头 侧 壁 以 及 下 游 直 管 段 与 弯 头 连接 处 
内 侧 区 域 。 随 着 弯曲 角度 的 增加 , 壁面 冲 蚀 区 域 逐 
渐 增 大 。 产 生 上 述 现象 的 原因 主要 是 :(1) 随 着 弯曲 
角度 的 增加 , 弯 头 不 同 截 面 处 最 大 流速 范围 增 大 , 使 
得 颗粒 碰撞 能 增加 ,在 二 次 流 影响 下 与 管道 弯 头 侧 
壁 碰撞 ,导致 冲 蚀 速 率 增加 ; (2) 随 着 弯曲 角度 的 增 
加 , 弯 管 对 颗粒 流 的 流动 约束 增加 , 由 颗粒 的 运动 轨 
迹 可 知 颗 粒 与 弯 头 碰撞 后 反弹 到 弯 头 侧 壁 的 概率 增 


弯曲 角度 的 增 大 而 变 大 。3 种 不 同类 型 的 弯 管 随 着 
弯 头 截面 角度 的 增加 ,二 次 流 也 越 来 越 明显 。 


大 , 增加 了 颗粒 与 壁面 的 碰撞 频率 ,加 剧 了 冲 蚀 作 
J 而且 使 得 冲 蚀 区 域 增 大 。 
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Fig.10 Flow fields in the cross sections of pipe bends with different bending angles: (a) 45?, (b) 90°, (c)180? 
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11 不 同 弯曲 角度 弯 管 颗粒 轨迹 与 冲 蚀 速率 关系 示意 
Fig.11 Changes of particle trajectory and erosion rate with the bending angle of pipe bend: (a) 45°, (b) 90°, (c) 180? 


5 结论 越 大 。 
(1) 弯 管 参数 对 于 弯 管 冲 蚀 影响 严重 的 程度 依 。 参考 文献 
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